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Beschreibung 

Verfahren zvim Herstellen einer elektrischen Kontaktierung ei- 
nes piezoelektrischen Aktor? und Polarisierung des piezo- 
elektrischen Aktors 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer e- 
lektrischen Kontaktierung eines piezoelektrischen Aktors und 
ein Verfahren zum Polarisieren des piezoelektrischen Aktors 
gemSB deiti Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Piezoelektrische Aktoren bestehen tlblicherweise aus gemeinsam 
gesinterten Stapeln von piezokeramischen Schichten mit dazwi- 
schenliegenden Metallelektroden-. Jede zweite Metallelektrode 
ist an einer ersten Seite herausgefiihrt und mit einer ersten 
Metallisierungsbahn verbunden. An der gegentiberliegenden Sei- 
te ist eine zweite Metallisierungsbahn vorgesehen, die mit 
den anderen Metallelektroden elektrisch leitend verbunden 
ist. Somit sind zwei Metallelektrodenanordnungen vorgesehen, 
die voneinander elektrisch isoliert sind. 

Beim Betrieb der piezoelektrischen Aktoren werden parallel zu 
einer Polarisationsrichtiing der piezokeramischen Schichten 
grofie Krafte^ aber nur kleine relative Auslenkungen erreicht. 
Zur Erzielung geringer Betrieb sspannungen besteht der piezo- 
elektrische Aktor aus einer Vielzahl von piezokeramischen 
Schichten. Zur Polarisierung des Aktors wird an die zwei E- 
lektrodenstrukturen ein elektrisches Polarisationsf eld ange- 
legt, wodurch sich eine maximale remanente Polarisierung und 
eine geordnete Verteilung der in Feldrichtung in den Kristal- 
len der keramischen Schichten ausgerichteten Domanen gegen- 
Uber einem unpolarisierten Ausgangszustand ergibt . Die Pola- 
risierung wird bei einer Temperatur der piezokeramischen 
Schicht durchgeftihrt, die aber der Curietemperatur der piezo- 
keramischen Schicht liegt. 
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum 
Herstellen einer elektrischen Kontaktierung eines piezoelekt- 
rischen Aktors und ein Verfahren zur Polarisierung des piezo- 
elektrischen Aktors bereit zu stellen, die schneller auszu- 
ftlhren ist. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch das Verfahren gemafi Pa- 
tentanspruch 1 gelOst. Das Verfahren gemafi Patentanspruch 1 
weist den Vorteil auf, dass die elektrische Kontaktierung des 
piezoelektrischen Aktors und die Polarisierung des piezo- 
elektrischen Aktors in ktirzerer Zeit durchgefUhrt werden k6n- 
nen. Dieser Vorteil wird dadurch erreicht/ dass die elektri- 
sche Kontaktierung und die Polarisierung wenigstens teilweise 
gleichzeitig durchgef tihrt werden. Vorzugsweise wird der LfSt- 
vorgang oberhalb der Curietemperatur durchgef tlhrt und gleich- 
zeitig wird die Polarisierung der piezokeramischen Schichten 
des Aktors durchgef iihrt . 

Weitere vorteilhafte Ausftlhrungsformen der Erfindung sind in 
den abhangigen AnsprUchen angegeben. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens wird die Polarisierungsspannung auch wahrend einer 
Abkiihlphase bis unter die Curietemperatur angelegt und auf 
einen maximalen Wert begrenzt. Damit wird zum Einen erreicht, 
dass die Polarisierung sicher beibehalten wird und zum Ande-' 
ren wird eine Beschadigung der piezokeramischen Schichten 
vermieden. 



In einer weiteren Ausfuhrungsform des erf indungsgemaBen Ver- 
fahrens wird die Polarisierungsspannung schon vor Erreichen 
einer maximalen Temperatur angelegt und der flieiiende Strom 
wird wahrend des ErwSrmens des Aktors auf einen maximalen 
Wert begrenzt. Damit wird schon vor Erreichen der maximalen 
Temperatur des piezoelektrischen Aktors eine Polarisierung 
erreicht und gleichzeitig wird durch die Begrenzung auf einen 
maximalen Stromwert eine Beschadigung der piezokeramischen 
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Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung einen piezo- 
keramischen Aktor 1, der ein plezokeramisches Bauelement 2 
-mit einer Vielzahl von piezokeramischen Schichten 3 (Figur 2) 
aufweist. Zwischen zwei Schichten 3 ist jeweils eine fiachlge 
Elektrode 4 (Figur 2) ausgebildet. Die Elektroden 4 sind iiber 
Drahte 5 mit einem ersten bzw. einem zwei ten Kontaktstift 6, 
7 elektrisch leitend verbunden. Jede zweite Elektrode 4 ist 
tlber einen Draht 5 mit dem ersten Kontaktstift 6 elektrisch 
leitend verbunden; Die anderen Elektroden 4 sind tlber DrShte 
5 mit dem zweiten Kontaktstift 7 elektrisch leitend verbun- 
den. Auf diese Weise ist eine Schichtstruktur ausgebildet, 
wobei jede piezokeramische Sicht 3 von zwei- Elektroden 4 be- 
grenzt wird, die elektrisch leitend mit verschiedenen Kon- 
taktstiften 6, 1 verbunden sind. Durch das Anlegen von ver- 
schiedenen Spannungspotentialen an den ersten und den zweiten 
Kontaktstift 6, 7 werden alle piezokeramischen Schichten! 3 
mit der gleichen Spannung beauf schlagt, so dass sich die 
Schichten 3 entsprechend der angelegten Spannung ausdehnen. 

Figur 2 zeigt einen Teilquerschnitt von einem Randbereioh des 
piezokeramischen Bauteils 2. Auf dem piezokeramischen Bauteil 
2 ist eine erste Metallisierungsbahn 8 aufgebracht. Die erste 
Metallisierungsbahn 8 ist elektrisch leitend mit jeder zwei- 
ten Elektrode 4 verbiinden. Gegentlberl legend zur ersten Metal- 
lisierungsbahn 8 ist auf der anderen Seite des Bauteils 2 ei- 
ne zweite Metallisierungsbahn 9 angeordnet, die mit den ande- 
ren Elektroden 4 elektrisch leitend verbunden ist. Die Metal- 
lisierungsbahn 8 ist tlber eine Lotschicht 13 mit den Drahten 
5 elektrisch leitend verbunden. Die Drahte 5 der ersten Me- 
tallisierungsbahn 8 sind an den ersten Kontaktstift 6 ge- 
f ilhrt . 



In entsprechender Weise ist die zweite Metallisierungsbahn 9 
tlber Drahte 5 elektrisch leitend mit dem zweiten Kontaktstift 
7 verbunden. 
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Leitung 10, 11 Heizelemente 15 verwendet, die neben dem An- 
drucken der ersten und der zweiten Leitungen 10, 11 zugleich 
auch das Bauteil 2 wenigstens teilweise erhitzen. In einer 
bevorzugten Ausftlhrungsform ist das Lot 13 in Form einer Lot- 
folie 16 zwischen den Metallisierungsbahnen 8, 9 und den ers- 
ten und den zweiten Leitungen 10, 11 eingelegt. 

Gleichzeitig zum LStvorgang wird eine Polarisierungsspannung 
tlber die Spannungsquelle 12 an die Leitungen 10, 11 angelegt 
und dadurch die Polarisierung der piezoelektrischen Schichten 
3 bewirkt. Bei der Polarisierung werden FeldstSrken von 1 bis 
2 kV/mm verwendet. Die verwendeten Stromwerte liegen bei ei- 
nigen A/cmK Vorzugsweise wird die Polarisierung schon vor 
Erreichen einer Maximaltemperatur des Bauteils 2 angelegt. 
Zudem wird vorzugsweise die Polarisierungsspannung beibehal- 
ten, wenn sich das Bauteil 2 von der maximalen Temperatur bis 
unter die Curietemperatur abkiihlt. Damit die Stromstarke beim 
Erhitzen des Bauteils 2 nicht tiber einen Maximalstrom steigt 
wxrd die Stromstarke von der Spannungsquelle 12 auf einen Ma- 
ximalwert begrenzt. Gleichzeitig wird die anliegende Spannung 
beim Abkiihlen des Bauteils 2 von der Spannungsquelle 12 ' auf 
eme Maximalwert begrenzt, damit keine Beschadigung der pie- 
zokeramischen Schichten 3 erfolgt. 

Die Leitungen 10, 11 sind oder werden an die ersten bzw. 
zweiten Kontaktstif te 6, 7 angel5tet. Nach dem L6t- und Pola- 
rxsierungsvorgang werden die Leitungen 10, 11 aufgetrennt, so 
dass eiiJzelne Aktoren 1 gemSB Figur 1 erhalten werden. 

Figur 4 zeigt in einem Diagrainm den zeitlichen Verlauf der 
Polarisierungsspannung U und des Polarisierungsstromes I. Zu- 
dem sind in dem Diagramm ist die Temperatur TO an der Ober- 
fiache der Metallisierungsbahn 8, 9 und die Temperatur TK der 
Piezokeramischen Schichten 3 angegeben. m das Diagramm ist 
die Curietemperatur ftlr die piezoelektrischen Schichten 3 und 
die LSttemperatur ftlr das verwendete LStmaterial eingetragen. 
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gleichsladungsimpuls verglichen. ttberschreitet oder unter- 
schreitet der gemessene Ladxingsimpuls den Ver gleichsladungs- 
impuls urn einen festgelegten Wert, so wird ein Defekt des 
piezoelektrischen Aktors erkannt. In einer weiteren bevorzug- 
ten Ausfiihrungsform sind Vergleichskurven fUr die Polarisati- 
onsspann\ing wahrend des Polarisations- und LOtvorganges in 
einem Steuergerat 17 abgelegt. Das Steuergerat 17 vergleicht 
die wahrend des L6t- und Polarisationsvorganges anliegende 
Spannungskurve und/oder die anliegende Stromkurve mit der ab- 
gelegten Spannungskurve bzw. der abgelegten Stromkurve. Aus 
dam Vergleich kann eine Aussage Uber die Qualitat der Polari- 
sation und/oder Uber die Qualitat des piezoelektrischen Ak- 
tors 1 getroffen werden. Weichen die gemessene Spannungskurve 
Oder die gemessene Stromkurve um mehr als einen festgelegten 
Wert von der abgelegten Spannung- bzw. Stromkurve ab, so wird 
ein defekter Aktor 1 erkannt. Wird der Aktor 1 als defekt er- 
kannt, so wird der Aktor 1 aussortiert und nicht weiter ver- 
arbeitet . 
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5. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Spannung wahrend der Polarisie- 
rung erfasst und ausgewertet wird, um die Polarisation 
und/oder den Aktor (1) zu bewerten. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der wShrend der Polarisierung flie- 
Bende Strom erfasst und ausgewertet wird, um die Pola- 
risation \ind/oder den Aktor zu bewerten. 

7. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichhet, dass die Leitungen (10, 11) tiber Heizbld- 
cke (15) auf LStflachen der Kontakte (8, 9) gedrtickt 
werden, und dass die Heizblbcke (15) den Aktor (1) we- 
nigstens teilweise erwarmen. 

8. Verfahren . nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mehrere Aktoren (1) gleichzeitig mit 
Leitungen (10, 11) veriatet und polarisiert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dass die Leitungen (10, 11) 
eines Kontaktes (8, 9) einstUckig ftir mehrere Aktoren 
(1) beim Verioten und Polarisieren verwendet werden, 
und dass nach dem Verltsten und dem Polarisieren die 
Leitungen (10, 11) fUr jeden Aktor (1) in einzelne Lei- 
tungsstUcke aufgetrennt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Leitungen (10, 11) vor dem Verioten und Polarisie- 
ren an Kontaktstifte (6, 7) angeschlossen sind. 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aktor (1) wahrend des LStvor- 
ganges tlber die Curietemperatur der piezokeramischen 
Schicht (3) erwarmt wird. 



